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89.Jahrgang Heft 10

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

AKADEMISCHEN

11. Marz 1971

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZURICH, POSTFACH 830

Die Viadukte der Autobahn N 9 Giber der Rhoneebene bei Villeneuve

Les Viaducs de la Plaine du Rhéne
Von Benno Bernardi, dipl. Ing., Zirich, Mitarbeiter W. Dobler

DK 621 21:624.012.46.002,.22

Vortrag, gehalten an der Studientagung der FGBH vom 13. und 14. November 1970 in Lausanne

1. Bauwerkiibersicht

Die Autobahn N 9 fiihrt am oberen Ende des Genfer-
sees bei Villeneuve in einer Hohe von 7 bis 18 m iiber die
Rhoneebene. Die geotechnisch sehr ungiinstigen Unter-
grundverhiltnisse erforderten hier eine Uberbriickung durch
Viadukte in einer Gesamtlange von 1170 m. Es handelt sich
dabei um zwei in der Querrichtung durchgehend getrennte
Bauwerke mit einer Breite von je 13,2 m; in der Langs-
richtung finden sich Bewegungsfugen in einem Abstand
von rund 400 m. Somit ergeben sich 2 X 3 = 6 Briicken
mit einer Grundrissflaiche von rund 31 000 m?, was einem
der grosseren Briickenbauwerke in der Schweiz entspricht
(Bild 1).

2. Zum Submissionswettbewerb

Der Bauherr — das Département des Travaux publics
du Canton de Vaud, Bureau de construction des auto-
routes — vergab die Arbeiten auf Grund eines Offentlichen
Submissionswettbewerbes, und zwar zu einem Festpreis fiir
das gesamte Briickenbauwerk, einschliesslich der Griindun-
gen. Unter den 39 Angeboten war jenes der Firma Losinger
am preisglinstigsten und stellte den Bauherrn sowohl in
bautechnischer und #sthetischer Hinsicht als auch in bezug
auf die Termine zufrieden. Zu diesem Wettbewerb zog die
federfiihrende Bauunternehmung die Firma V. Dessi, Mai-
land, und das Ingenieurbiiro B. Bernardi, Ziirich, zur Mit-
arbeit zu. Dessi besitzt langjahrige Erfahrung im Vorfabri-
zieren und Versetzen von grossformatigen, schweren Beton-
fertigelementen, insbesondere fiir den Briickenbau. Das
Ingenieurbiiro haftet gegeniiber dem Unternehmerkonsor-
tium fiir seinen Entwurf und die ausgezogenen Massen.

nach Lausanne
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Ublicherweise wirkt der projektierende und bauleitende
Ingenieur als Treuhdnder des Bauherrn und garantiert, dass
im Dreiecksverhiltnis, Bauherr — beratender Ingenieur — aus-
fithrende Unternehmung, die Unabhéngigkeit gewahrt bleibt.
Dies ist bei Submissionswettbewerben nicht mehr moglich.
Hier tritt anstelle des Dreiecksverhéltnisses eine Art von Po-
laritdt zwischen Bauherr und Unternehmer. Die beratende
Tatigkeit jedoch wird durch die vom Bauherrn beauftrag-
ten Experten ausgefiihrt. Als projektierende Instanz dagegen
arbeiteten die Ingenieure im Auftrag der Unternehmung
und hatten dementsprechend in erster Linie deren Interessen
wahrzunehmen. Obwohl es sich dabei oft um wirtschaft-
liche Gesichtspunkte handelte, wurde dadurch weder die
Berufsethik noch die Integritdt der Ingenieure als Verant-
wortliche fiir die erforderliche Sicherheit und Funktions-
tiichtigkeit des Bauwerkes beeinflusst.

Nach Ansicht des Verfassers sind Submissionswett-
bewerbe grundsitzlich bei grosseren Bauwerken geeignet,
die rasch verwirklicht werden sollen und bei denen beson-
dere Bauverfahren wirtschaftliche Vorteile erwarten lassen.
Die Abstimmung der ingenieurmassigen Konzeption einer
Briicke von der Griindung bis zum Uberbau auf die der
jeweiligen Unternehmung zur Verfligung stehenden Mittel
sowie die direkte Koordination zwischen den Ausfiihrenden
und den Projektierenden ergibt im Submissionswettbewerb
wirtschaftlich optimale Losungen. Auch ist es moglich, vor
dem Vertragsabschluss gewisse dem Bauherrn zweckmassig
erscheinende Anpassungen des Wettbewerbsprojektes sowie
zusitzliche Klarstellungen vorzunehmen. Nach einer Ver-
gebung zu einem Festpreis sollten jedoch im Interesse des
Bauherrn wie auch des Unternehmers keine solchen Dis-
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Bild 1. Die Viadukte der N 9 bei Villeneuve, Langsschnitt und Lageplan 1:7000

Schweizerische Bauzeitung - 89. Jahrgang Heft 10 - 11. Marz 1971

219



kussionen mehr notwendig sein. Schwierig erscheint eine
fiir beide Partner gerechte Regelung der Verbindlichkeit
der geotechnischen Verhiltnisse beim Einschluss der Griin-
dungen in den Festpreis. Wir halten es als im Interesse des
Bauherrn liegend, die Griindungen ins Angebot miteinzu-
beziehen, jedoch unter der Voraussetzung genauer Unter-
lagen beziiglich des Untergrundes. Riickblickend kann fest-
gestellt werden, dass sich im vorliegenden Fall die geo-
technischen Prognosen weitgehend bestitigt haben.

3. Uberlegungen zur Projektierung

Bei der Projektierung war die Wirtschaftlichkeit aller-
erstes Anliegen. Sie wurde wesentlich bestimmt durch die
Baumethode, die Fundationsart und die Grosse der Spann-
weiten. Beruhend auf Vergleichsuntersuchungen wurde fiir
den Uberbau eine vorfabrizierte und teilweise vorgespannte
Betonkonstruktion gewahlt. Die geotechnischen Verhilt-
nisse waren sehr ungiinstig. Auch in grossen Tiefen wurden
keine tragféhigen Schichten angetroffen. Eine schwim-
mende Fundation mit LS-Injektionspfihlen erwies sich
in diesem Falle als giinstigste Losung. Bei Beriicksichtigung
der Fundation ergab sich ein Kostenminimum fiir eine
Spannweite von 26 bis 30 m, die dann fiir die gesamte
Briickenldnge gleichbleibend auf L = 29,8 m festgelegt
wurde. Das ergab eine zweckmissige Einteilung im Grund-
riss, wobei alle vorgeschriebenen Lichtraumprofile einge-
halten werden konnten.

Der voll vorfabrizierte Briickeniiberbau besteht ledig-
lich aus zwei Elementtypen: Léngstriger und Fahrbahn-
platten, und zwar pro Feld aus drei Lingstragern und sechs
Fahrbahnplattenelementen (Bild 2). Im Bauzustand sind sie
statisch bestimmt aufgelagert. Die Neuartigkeit des gewahl-
ten Briickensystems liegt darin, dass durch den Ortsbeton-
verguss der Fugen und der Quertrdger iiber den Stiitzen
im Endzustand eine monolithisch wirkende Verbundkon-
struktion und fugenlos durchlaufende Briicken mit Lingen
bis 447 m entstehen. Entsprechend der Hanglage sind auf
der Seite Lausanne die beiden Fahrbahnen gegeneinander
versetzt angeordnet; aus diesem Grunde werden ein berg-
seitiges und ein talseitiges, das heisst zwei durchgehend
getrennte Bauwerke ausgebildet. In der Langsrichtung wird
der Viadukt in drei Abschnitte unterteilt, nimlich Briicke I,

Bild 3. Vorfabrikation der Langstriger
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Bild 2. Querschnitt beider Viadukte, Massstab 1:350

12feldrig, mit einer Lange von 357,6 m, Briicke II, 15feld-
rig, mit einer Lidnge von 447 m und Briicke III, 12feldrig,
mit einer Ldnge von 357,6 m. Damit wird die Vorschrift
des Pflichtenheftes beriicksichtigt, wonach aus Griinden des
Fahrkomfortes und des Unterhaltes der Abstand zwischen
den Bewegungsfugen mindestens 300 m betragen soll. Zwi-
schen den einzelnen Briicken sind Fahrbahniibergangskon-
struktionen fiir Verschiebungen von 400 bzw. 270 mm an-
geordnet. Beim Widerlager Seite St-Maurice befindet sich
eine solche fiir eine Verschiebung von 130 mm. Auf der
Seite Lausanne ist die Fahrbahnplatte monolithisch an das
Widerlager angeschlossen, so dass hier keine Bewegungs-
fuge erforderlich ist.

4. Der Briickeniiberbau
4.1 Fertigteil-Lingstriger

Die T-formigen Liangstrdger sind 138 cm hoch, im
Mittel 29,3 m lang und wiegen rund 33 t. Thre Hohe wird
durch die vorgeschriebene Briickennivellette und das freizu-
haltende Lichtraumprofil der beiden SBB-Streckengeleise
festgelegt. Im Verhaltnis zur Spannweite ergibt diese Kon-
struktionshohe eine wirtschaftliche Losung. Die Léngs-

Bild 4. Léngstriager unter dem Versetzgerlist
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Bild 5.

Untersicht Versetzgeriist

trager sind durchwegs gerade, auch bei gekriimmtem
Briickengrundriss; sie sind hier polygonartig angeordnet.
Die Vorspannung erfolgt pro Trager durch je vier para-
bolisch gefiihrte Litzenkabel Typ VSL EU 5-12 (Bild 3).
Diese Trdager wurden in einer Feldfabrik bis zu zehn Stiick
pro Woche vorfabriziert. Die Montage erfolgte mittels
eines Versetzgeriistes, eines stdhlernen Fachwerkes mit einer
Léinge von 81 m und einem Gewicht von 150t (Bilder 4
und 5).

4.2 Fertigteil-Fahrbahnplatte

Die Fahrbahnplatte ist durchgehend 22 cm stark; da-
mit wird das vorgeschriebene Mindestmass geméss den
Autobahnnormalien des Kantons Waadt eingehalten. Sie
setzt sich pro Briickenfeld aus sechs grossformatigen Fer-
tigteilen mit den Abmessungen von je 945 X 615 cm und
einem Gewicht von 29t zusammen. Diese Elemente er-
strecken sich iiber die halbe Fahrbahnbreite und sind
im Bauzustand auf dem Obergurt des Mittel- und eines
Randléngstréigers statisch bestimmt gelagert. Die Lange von
945 cm wurde so gewahlt, dass sich pro Briickenfeld nur
drei Querfugen in der Fahrbahnplatte ergeben; diejenige
in Briickenmitte befindet sich in der Druckzone und die
beiden anderen etwa im Momentennullpunkt des Durch-
lauftragers (Bild 6). Die Elemente sind damit so ange-
ordnet, dass sich im Stiitzenschnitt mit maximalem nega-
tivem Moment am Durchlauftriger keine Querfuge be-
findet. Die dort liegenden Platten erhalten zudem vor der
Verlegung eine zugbandartige Vorspannung von rund
20 kp/cm? in Briickenldngsrichtung. Die Fahrbahnplatte ist
in Querrichtung nicht vorgespannt. Analog den Langstra-
gern werden auch die Fahrbahnelemente bei Grundriss-
kriimmungen polygonartig angeordnet. Auch sie wurden
auf der Baustelle vorfabriziert, und zwar in Stapeln {iber-
einander hergestellt. Das vorgangig gegossene, abtaloschierte
und abgebundene Element wurde durch eine Plastikfolie ab-
gedeckt und als Bodenschalung fiir das nachfolgende be-
nutzt (Bild 7). Pro Woche konnten auf diese Weise bis

Bild 7. Vorfabrikation der Fahrbahnplatten

zu zwanzig Fahrbahnelemente fabriziert werden, die an-
schliessend mittels speziell konstruierter Wagen vom Vor-
fabrikationsplatz abgehoben, transportiert und versetzt
wurden.

4.3 Verbundkonstruktion

Durch den Ortsbetonverguss der Liangs- und Quer-
fugen sowie der Stiitzenquertrdger ergibt sich ein mono-
lithisch wirkender Verbundquerschnitt von dreistegigen
Plattenbalken, die in Langsrichtung Briicken iiber 12 bzw.
15 Felder mit einer fugenlosen Linge bis zu 447 m bilden.
Die Lastabtragung des Uberbaues erfolgt iiber Stiitzenquer-
trager der gleichen Hohe H = 160 cm wie die Briicken-
konstruktion (Bild 8). Diese versenkte Anordnung wurde
aus asthetischen Erwédgungen gewihlt. Gegeniiber der bei
vorfabrizierten Briicken iiblichen Ausbildung einer ham-
merkopfartigen Verbreiterung des Pfeilerkopfes ergab diese
Konstruktion bei der Bauausfithrung zusétzliche Erschwer-
nisse. Auf beiden Seiten der Stiitzen war ein Hilfsgeriist
(Bild 9) erforderlich zur Abstiitzung des Versetzgeriistes,
zur provisorischen Auflagerung der Léngstrager sowie zur
Aufnahme der Schalung, der Armierung und des Betons
des Quertragers. Anderseits umfasst dieser in Ortsbeton aus-
gefithrte und vorgespannte Quertrdger die vorfabrizierten
Elemente des Uberbaues kraftschliissig und gewdhrleistet
damit die monolithische Wirkungsweise der fugenlos durch-
laufenden Briicken. Der 110 cm breite und beidseitig
350 cm iiber die Stiitzen auskragende Quertrdger wirkt zu-
sammen mit der Fahrbahnplatte im Verbund als Platten-
balken.

Die eingehenden statischen Berechnungen nach der
Trigerrostmethode ergaben, dass auf jegliche Feldquer-
triger verzichtet werden kann. Dies vereinfachte die Kon-
struktion und Ausfithrung des Fertigteiltiberbaues und er-
moglichte die Reduktion auf lediglich zwei Elementtypen,
Langstrager und Fahrbahnplatten. Dank dieser konse-
quenten Beschridnkung und der vollstindigen Vorfertigung
des Briickeniiberbaues konnten nach einer gewissen An-

8 8
Stitzenplatte < Feldplatte Q Feldplatie
i
|
L
L 29,80 :
Stitzenquer-
Litzenkabel | L-—. —. Irager in
Bild 6. Lingstriger 1:300 mit Detail 1:75 des Stiitzenschnittes Vst 110 Orfsbeton
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Bild 8.

Briickenuntersicht

laufzeit monatlich bis zu acht Felder mit einer Grundriss-
fliche von 3200 m? ausgefiihrt werden. Die Funktions-
tiichtigkeit dieses neuartigen Briickensystems ist durch ver-
schiedene Uberpriifungen bestitigt worden, so zum Beispiel
durch spannungsoptische Untersuchungen, Modell- und
Bruchversuche im Massstab 1:1 sowie durch statische und
dynamische Belastungsproben einer grossen Anzahl von
Briickenfeldern. Das System hat sich auch in der Bauaus-
fithrung gut bewihrt.

5. Pfeiler

Der Briickentiberbau lagert auf doppel-T-férmigen
Pfeilern mit durchweg gleichbleibenden Abmessungen. Sie
wurden mittels VSL-Gleitschalung ausgefiihrt. Bei den Be-
wegungsfugen zwischen den einzelnen Briicken sind sie
als Doppelpfeiler ausgebildet. Entsprechend der S-férmigen
Grundrisskriimmung (Bild 1) und der regelmissigen Spann-
weiten sind die Pfeiler der berg- und talseitigen Briicken
im Mittenbereich radial gegen die beiden Widerlager hin,
jedoch etwas versetzt, angeordnet. Samtliche Pfeiler sind
am Fuss monolithisch an die Griindung angeschlossen. Der
Gesamtstabilitit wegen sind eine Grosszahl davon auch am
Kopf monolithisch mit dem Uberbau verbunden. Wo die
auftretenden Bewegungen zu hohe Beanspruchungen er-
geben hiatten, sind am Pfeilerkopf Betongelenke angeordnet
und auf den Doppelpfeilern zwischen den einzelnen Briicken
sowie auf den kurzen Pfeilern gegen das Widerlager Seite
St-Maurice einseitig verschiebbare Linienkipplager einge-
schaltet worden. Die Pfeilerkopfe sind so ausgebildet,
dass Pressen eingebaut und damit tibergrosse Setzungen
durch Anheben des Briickeniiberbaues ausgeglichen werden
konnten.

6. Fundationen

Der Untergrund der Rhoneebene besteht bis in die
untersuchte Tiefe von 51 m aus teilweise tonigen und teil-
weise sandigen Silten. Sie sind durchwegs locker bis sehr
locker gelagert, wassergesattigt, und der Eindringungswider-
stand nimmt mit der Tiefe eher ab als zu. Deswegen be-
dingen diese sehr ungiinstigen Untergrundverhéltnisse eine
«schwimmende» Fundation. Beruhend auf den geotech-

222

Bild 9.

Lingstriger beim Versetzen

nischen Unterlagen, insbesondere den Ergebnissen der Be-
lastungsversuche mit verschiedenen Typen von Ramm- und
Injektionspfahlen, hat sich die Firma Losinger entschlossen,
ihr neuentwickeltes System, den Injektionspfahl Typ LS,
anzuwenden. Es handelt sich dabei um eine Weiterentwick-
lung des Zeissl-Rammpfahles, dessen Ortsbetonkern mit
einem Injektionsmantel umbhiillt wurde. Er weist einen mitt-
leren Durchmesser von 75 cm auf, wovon rund 50 cm auf
den vibrierten und armierten Beton im Kern entfallen. Die
ausgedehnten Versuche mit verschiedenartigen Probepfih-
len haben eindeutig gezeigt, dass durch eine zusitzliche
Aktivierung der Mantelreibung Injektionspfihle gegeniiber
normalen Ramm- oder Bohrpfahlen bei den vorliegenden
Untergrundverhiltnissen Vorteile aufweisen.

Die LS-Injektionspfahle sind bis zu 27 m lang; ins-
gesamt wurden 8360 m ausgefiihrt. Die zuldssige Gebrauchs-
last betrdgt fiir Hauptbelastung 125t. Thre Tragfahigkeit
ist ganz beachtenswert; denn im ungiinstigsten Fall wurde
in der letzten Hitze noch eine Eindringung von 60 cm fest-
gestellt. Je Pfeiler sind sechs LS-Pfdhle angeordnet, die
durch ein Bankett zusammengefasst werden. Da das Grund-
wasser bis zur Oberfliche der Rhoneebene aufsteigt, sind
diese der Wasserhaltung wegen moglichst hochliegend an-
geordnet. Ihr pyramidenformiges Oberteil befindet sich
tiber dem Boden.

Beim Ubergang der Rhoneebene zum Talhang auf der
Seite Lausanne ist der geotechnisch ungiinstige Untergrund
durch einen kompakt gelagerten Schiittkegel tiberdeckt. Hier
hinein konnten die LS-Injektionspfahle nicht gerammt wer-
den, weshalb das Widerlager und die ersten drei Pfeiler-
paare flach gegriindet werden mussten. Das Widerlager Seite
St-Maurice wurde moglichst hoch auf die anschliessende
Dammschiittung aufgesetzt und ist damit ebenfalls flach
gegriindet. Es macht die Setzungen des hier 7 m hohen
Dammes mit, die bis heute rund 2 m betragen und noch
nicht abgeklungen sind. Die Nachsetzungen wurden schon
einmal durch Anheben der Briicke beim Widerlager aus-
geglichen. Riickblickend muss festgestellt werden, dass es
zweckmissiger gewesen wire, anstelle des Dammes die
Briicke um rund 120 m zu verldngern bis zu einer redu-
zierten Dammhohe von maximal 4 m.
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7. Massenverbrauch und Baukosten

Aus der tabellarischen Zusammenstellung (Tabelle 1)
sind die sehr geringen Massen ersichtlich. Dies ist einer
der Griinde der Wirtschaftlichkeit der beschriebenen Briik-
kenkonstruktion.

Trotz der geotechnisch sehr ungiinstigen Untergrund-
verhéltnisse, die eine Pfahlfundation mit einer Gesamtlinge
von 8360 m bedingten, handelt es sich um eines der wirt-
schaftlichsten Briickenbauwerke der Schweiz (siche Ta-
belle 2).

8. Besonderheiten der statischen Berechnung
8.1 Die Beriicksichtigung des unterschiedlichen Kriechens
8.1.1 Der Kriechvorgang

Im Bauzustand (¢t = 0) sind die Lingstridger als ein-
fache Balken statisch bestimmt aufgelagert und stark vor-
gespannt. Die Fahrbahnplatten dagegen sind im Feld nicht,
liber den Stiitzen nur leicht vorgespannt und wirken vorerst
nicht im Verbund. Durch den Verguss der Fugen sowie
des Ortsbetonquertrdgers wird im Zeitpunkt f1 einerseits
der Verbundquerschnitt (dreistegiger Plattenbalken) und
anderseits in Briickenldngsrichtung der statisch unbestimmte
Durchlauftrager hergestellt.

Die stark verschiedenen Beanspruchungen der benach-
barten Fasern unterkant Fahrbahnplatte und oberkant
Léngstrager verursachen ein unterschiedliches Betonkrie-
chen. Die dadurch hervorgerufenen Verformungen kénnen
sich nicht frei auswirken, sondern es tritt eine gegenseitige
Behinderung auf. Dadurch wird in der Fuge zwischen der
Fahrbahnplatte und den Léngstragern stufenweise eine Um-
lagerungskraft aufgebaut, die den Léangstrager entlastet und
die Fahrbahnplatte unter Druck setzt. Diese Krifte sind
im Gleichgewicht und ergeben einen Eigenspannungszu-
stand am Verbundquerschnitt. Sie bewirken jedoch gleich-
zeitig Verformungen in Lingsrichtung und erzeugen somit
statisch unbestimmte Zwingungsmomente am Durchlauf-
trager. Diese Momente sind prinzipiell zu unterscheiden
von jenen, die durch die Vorspannung verursacht werden
und schon im Zeitpunkt ¢ = 0 auftreten («Parasitar-
momente»).

8.1.2 Die statische Berechnung

Die theoretische Losung der Kriechumlagerung ergibt
sich aus der Formulierung der Formidnderungsbedingungen
des Verbundquerschnittes, wonach in jedem Zeitpunkt ¢ in
jedem Querschnitt die Verformungen des untern Randes
der Fahrbahnplatte und des obern Randes des Langstragers
gleich sein miissen. Fiir die praktische Berechnung wurden
folgende Vereinfachungen gewihlt: als statisches System
wird anstelle der durchlaufenden Verbundkonstruktion ein
ebenes Stabwerk gewahlt (Vierendeeltrager) und die Kriech-
berechnung als Stufenverfahren aufgebaut, indem der ganze
Kriechbereich in einzelne Intervalle zerlegt wird, wobei
innerhalb eines Intervalls die Umlagerungsspannungen
linear mit dem Kriechen anwachsen.

Beim Vierendeeltrager werden dem Untergurt die Quer-
schnittswerte des Langstragers und dem Obergurt die-
jenigen der Fahrbahnplatte zugewiesen. Die biegesteif an-
geschlossenen Vertikalstdbe entsprechen dem Steg des Ver-
bundquerschnittes. Fiir jeden Stab werden als Belastung die
Normalkrafte und Momente mit den Kriechwerten des be-
treffenden Intervalles eingefiihrt. Hierfiir wurde ein beson-
deres Programm entwickelt, mit dem die umfangreichen
numerischen Berechnungen elektronisch durchgefiihrt wer-
den konnten. Die Kriechberechnungen wurden unter der
Annahme einer Endkriechzahl von ¢, - = 1,8 sowohl
11. Marz 1971
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*5_128 kg/cm?
P + 131

70 F 17
Feldschnitt

Stitzenschnitt

Bild 10. Spannungsverlauf fiir stindige Lasten bei t = 0 und ¢t = »

Tabelle 1. Massenverbrauch
Massenverbrauch Beton Armierung Vorspannung
1) 2) 3) 4y 5) 3) 4) 5)
Verbund-
querschnitt 9670 0,315 1083 112 353 220,9 23 7,20
Quertrager 1260 0,041 145 115 4,7 26,6 21 0,87
Briickeniiberbau 11420 0,372 1247 109 40,6 247,5 22 8,07
Stiitzen 1350 0,044 145 107 4,7 — — @—
Widerlager 430 0,014 33717 1,1 — - —
Flachfundation 180 0,006 9 50 03 — — —
Pfahlbankette 2080 0,068 122 59 40 — — —
Uberbau +
Unterbau 15460 0,504 1556 101 50,7 2475 8,07
LS-Pfahle: 426 Stiick mit total 8360 m und 59 t Armierung
1) m3 2) m3/m?2 Briickengrundriss
3) t 4) kg/m3 Beton 3) kg/m2 Briickengrundriss
Tabelle 2. Baukosten
Baukosten pro pro m2
(Preisgrundlage 28. Febr. 1968) Bauteil Briickenfldche
in 1000 Fr. Fr./m2
Installation (ohne Pfahl- und Versetz-
installationen) 359 11,70
Baugrubenumschliessung, Wasserhaltung 35 1,15
Erdarbeiten einschl. Dammschiittungen
bis Losgrenze 148 4,80
Unterbau;
Pféhlungen 1196 38,95
Eisenbetonarbeiten fiir Fundamente,
Stiitzen, Widerlager 1006 32,80
Lager, Betongelenke, Verschiedenes 195 6,35
Uberbau:
Triager und Platten: liefern und ver-
setzen; Quertrdger und Fugen in Orts-
beton 4671 152,20
Fahrbahniiberginge, Konsolkopf-
elemente, Entwisserung, Belag,
Isolation 1917 55,95
Ingenieurhonorar, Verschiedenes 623 20,30
Baukosten total (ohne Leitplanken) 9950 324,20

Tabelle 3. Entwicklung der Umlagerungskraft & in der Fuge
zwischen Fahrbahnplatte und Langstrager in einem Feldschnitt
NPlatte NTréger 3 AN
=0 57 1460
ANy fiir Apy = 0,6 + 467 — 467
nach dem 1. Schritt 524 993 467 ~ 61 9%
AN, fiir Aps = 0,6 + 208 — 208
nach dem 2. Schritt 732 785 675 ~ 88 9,
AN fiir Aps = 0,6 + 92 C_op
nach dem 3. Schritt 824 693 767 ~ 100 %
AN4fiir Apy = 0,61)  + 41 =]
nach dem 4. Schritt 1) 865 652 808 ~ 105 %
1) extrapoliert; N in Tonnen, + Druck
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fir den Trdger- als auch fiir den Fahrbahnplatten-
beton durchgefiihrt. Beide Elemente wiesen im massgeben-
den Zeitpunkt des Vergusses der Fugen ein Erhirtungs-
alter des Betons von rund 35 Tagen auf. Der Einfluss des
unterschiedlichen Alters des Fugenbetons wurde vernach-
lassigt.

8.1.3 Ergebnisse

Aus dem Verlauf der Betonspannungen zufolge stin-
diger Belastung (¢ + V) je in einem charakteristischen Feld-
und Stiitzenschnitt im Zeitpunkt = 0 und ¢ = % ist der
erhebliche Einfluss der Kriechumlagerungen ersichtlich
(Bild 10). Im Feldschnitt ist es fiir die massgebende Beton-
spannung o» am unteren Querschnittsrand giinstig, dass die
Umlagerungskraft als exzentrischer Zug oberkant Lings-
trager wirkt. Im Stiitzenschnitt wird die anfingliche Druck-
vorspannung an der Fahrbahnplattenoberfliche durch das
Kriechen vergrossert. Dies ist fiir den Durchlauftriger im
Bereich mit negativen Stiitzenmomenten infolge der Ver-
kehrslasten giinstig, weil damit die Rissesicherheit verbes-
sert und die Dauerhaftigkeit des Belages vorteilhaft beein-
flusst wird.

Zur Ermittlung der Umlagerungskrifte wird die
Kriechkurve mit @4 - oo = 1,8 in drei gleiche Intervalle
mit A ¢ = 0,6 unterteilt. Aus Tabelle 3 ist ersichtlich,
dass das erste Kriechintervall schon 61 % der gesamten
Umlagerung ausmacht, das zweite noch 27 % und das
dritte nur noch 12 %. Die Berechnungen bei analogen
Briickensystemen mit Spannweiten von 24 bis 58 m zeigten
dhnliche Ergebnisse. Daraus kann allgemein geschlossen
werden, dass das anféngliche Kriechen die grossten Aus-
wirkungen zeigt. Ein Grossteil der Umlagerungen wird so-
mit schon nach einem Jahr stattgefunden haben. Eine feh-
lerhafte Einschédtzung der Endkriechzahl hat somit einen
relativ kleinen Einfluss. Gegeniiber einem angenommenen
Wert von ¢ = 1,8 ergédbe ein solcher von ¢ = 2,4 eine nur
5 % grossere und ein solcher von ¢ = 1,2 eine lediglich
12 % kleinere Umlagerungskraft.

Im Bild 11 ist der Verlauf der endgiiltigen Umlage-
rungskraft N fiir das Innenfeld eines Durchlauftrigers mit
unendlich vielen Spannweiten dargestellt. Die erste Ab-
leitung dN/dx ergibt die Verdiibelungsbeanspruchung der
Fuge zwischen Fahrbahnplatte und Langstrager.

8.1.4 Die Beriicksichtigung beim Bruchsicherheitsnach-
weis

Konstruktionen, bei denen im Laufe der Bauausfithrung
Systemwechsel erfolgen, verursachen Probleme beim Bruch-
sicherheitsnachweis. Bei den meisten Briickenbauten treten
Systemwechsel auf: zum Beispiel fiir Freivorbauten zuerst
Kragarme, dann Durchlauftrager; fiir feldweise nach Takt-
verfahren hergestellte Briickeniiberbauten, die im Endzu-
stand als monolithische Durchlauftrager wirken usw. Im
vorliegenden Falle lagerten die Fertigelemente im Bau-
zustand als einfache statisch bestimmte Balken. Im End-
zustand wirkten sie als statisch unbestimmte Durchlauf-
trager. Wird die Sicherheit des ganzen Bauwerkes, die so-
genannte Systemsicherheit, nachgewiesen, so haben die Aus-
wirkungen des Kriechens infolge Systemwechsels keine
Bedeutung; denn es entstehen lediglich Umlagerungen vom
Feldschnitt auf die Stiitzenschnitte. So ergibt beispielsweise
eine Zusatzbelastung des Feldes eine entsprechende Ent-
lastung der Stiitzenschnitte und umgekehrt. Auch kann
argumentiert werden, dass die Zwidngungsbeanspruchungen
infolge Kriechumlagerungen am Gesamtsystem fiir sich
im Gleichgewicht sind, analog wie fiir die Wirkung un-
gleichmissiger Temperaturverteilungen. Zudem wiirden
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Bild 11. Verlauf der Umlagerungskraft N
diese Zwingungen im Bruchzustand durch die grossen
plastischen Verformungen schrittweise abgebaut.

Anders verhdlt es sich, wenn die sogenannte Quer-
schnittbruchsicherheit nachgewiesen werden muss. Nach
der SIA-Norm Nr. 162 (1968) ist bei Spannbeton die
Sicherheit gegen Biegebruch in jedem gefihrdeten Quer-
schnitt nachzuweisen, wobei von den wie folgt vergros-
serten, nach der Statik elastischer Systeme ermittelten
Schnittkriaften aus Hauptbelastungen des Gebrauchszu-
standes auszugehen ist:

M =51 (Mg + p) + 0,8 M,

Eine ausreichende Bruchsicherheit ist vorhanden, wenn
in jedem Schnitt die folgende Bedingung erfiillt ist:

Mp, =52 M = s1°52 (Mg + p) + 0,8 52 M,

s1 = Lastfaktor = 1,4

s2 = Querschnittsfaktor = 1,3

s ® k2= 1,825 52°0,8 = 1,04

Mg = Biegemoment aus standigen Lasten

Mp = Biegemoment unter Nutzlasten

Mz = Zwingungsmoment aus Vorspannung

(Parasitarmoment)

Dieses Prinzip wurde fiir den vorliegenden Fall wie
folgt erweitert: es wird unterschieden zwischen den
Zwangungsmomenten infolge Systemwechsel (vom einfachen
Balken zum Durchlauftriger) und jenen, die durch die
Herstellung des Verbundquerschnittes (Ortsbetonverguss der
Fugen zwischen den Liangstrigern und den Fahrbahn-
plattenelementen) entstanden sind. Der zuletzt genannte
Anteil entspricht einem Eigenspannungszustand und wird
beim Bruchsicherheitsnachweis nicht beriicksichtigt. Der
durch den Systemwechsel verursachte Anteil wird einer-
seits durch das Eigengewicht und anderseits durch die Vor-
spannung erzeugt. Im Bruchsicherheitsnachweis werden die
Wirkungen des Eigengewichts und der Vorspannung mit
unterschiedlichen Sicherheitsbeiwerten von s1 = 1,4 bzw.
0,8 beriicksichtigt. Die Bruchsicherheit wird somit wie folgt
berechnet:

im Zeitpunkt 1 = 0 (Mz = 0)

im Feld Mpr=13"14 (Mg1 + Mg2 + Mp)

iiber der Stiitze Mg, = 1,3 1,4 (Mg2 + Mp)

im Zeitpunkt ¢ = 0

im Feld

Mp, =13 [1,4 (Mg1 + Mge + Mp + Mzg) + 0,8 Mzv]

iiber der Stiitze

Mg, = 1,3 [1,4 (Mg2 + Mp + Mzg) + 0,8 Mzv]

Mg1 = Biegemoment infolge des Eigengewichtsanteiles, der
im Bauzustand statisch bestimmt wirkt

Mg2 = Biegemoment infolge des Eigengewichtsanteiles, der
am Durchlauftrager wirkt

Mzv = Zwiangungsmoment durch Systemwechsel, infolge
des Eigengewichtes

Mzg = Zwangungsmoment durch Systemwechsel, infolge
der Vorspannung

11. Marz 1971
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Bild 13. Probebelastung von je zwei LS-Pfihlen von 20 und 27,5 m
Liange

nach Lausanne

Es gibt Fille, bei denen sich ungiinstigere Werte er-
geben, falls im Bruchsicherheitsnachweis die Wirkungen des
Eigengewichtes und der Vorspannung mit dem gleichen
Sicherheitsbeiwert s1 = 0,8 berticksichtigt werden.

§8.1.5 Konstruktive Vorkehren

Den tiblichen Schub- und Verbundbeanspruchungen in-
folge der Wirkungen von Querkraft und Torsion werden
durch das Kriechen erhebliche Zusatzbeanspruchungen
tiberlagert. Der monolithische Verbund zwischen den vor-
fabrizierten Langstrigern und Fahrbahnplattenelementen
wird einerseits durch den Ortsbetonverguss der Lings- und
Querfugen sowie der Stiitzenquertrdger gewihrleistet und
anderseits durch die vorstehenden Armierungen, die Auf-
rauhung der Flanschoberfliche der Lingstriger und die
speziellen Vertiefungen in der Stirnfliche der Fahrbahn-
platten (Verzahnung). Die an den Trigerenden aus dem
Flansch vorspringenden Nocken (vgl. Detail in Bild 6) wur-
den insbesondere zur Abtragung der Verdiibelungsbean-
spruchungen angeordnet. Sie ermdoglichen zudem die er-
wiinschte moglichst hohe Lage der Verankerungen der Vor-
spannkabel.

8.2 Zur Pfeilerberechnung

Massgebende Bedeutung erhalten die Pfeilerbeanspru-
chungen infolge der Verschiebungen des Uberbaues aus
Temperaturdanderungen, Schwinden und Kriechen. Fiir den
Fall eines beidseitig eingespannten Pfeilers gelten nach der
Theorie zweiter Ordnung die im Bild 12 angegebenen Be-
ziehungen. Daraus erkennt man, dass sich bei Beriick-
sichtigung der Pfeilerverformungen gemdss dem Reduk-
tionsfaktor (1 — N/Nr) geringere Beanspruchungen ergeben.
Die Verminderung ist zudem im Bruchzustand, ent-
sprechend der hohern Normalkraft Npwuen = 1,4 * N, gros-
ser als im Gebrauchszustand; das heisst nach der Theorie
zweiter Ordnung wird der Pfeiler mit zunehmender Be-
lastung weicher, und die Beanspruchungen nehmen in
Funktion der Belastung langsamer als linear zu. Falls man
diese Tatsachen in der statischen Berechnung ausniitzt,
konnen mehr Stiitzen monolithisch ausgebildet werden.
Die Moglichkeit des Weglassens von Gelenken und Lagern
ist vorteilhaft sowohl fiir die Gesamtstabilitat von schwim-
mend aufgelagerten Briicken als auch beziiglich des Unter-
haltes und der Dauerhaftigkeit.

nach St Maurice
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Bild 14. Langenprofil mit Pfahl-
langen und Setzungen
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8.3 Zur Pfahlberechnung

Die Belastung der LS-Injektionspfahle wird aus-
schliesslich durch Mantelreibung abgetragen. Die LS-Probe-
pfihle wurden bis zu 300t belastet (Bild 13), wobei der
Bruchzustand noch nicht erreicht war. Unter der Maximal-
last traten Setzungen bis zu 45 mm sowie Werte der Man-
telreibung im tonigen Silt von 4,2 t/m? und im siltigen Sand
von 8,6 t/m? auf. Bei der Annahme einer Sicherheit von 2,4
bzw. einer Setzung des Einzelpfahles von 5 mm wurde die
zulassige Gebrauchslast auf 125t festgelegt. Vergleichs-
weise betrdgt die fiir die Setzungen massgebende Bean-
spruchung infolge stindiger Last (Eigengewicht) pro Pfahl
95 t. Unter der ungiinstigsten und daher wenig wahrschein-
lichen Kombination sdmtlicher moglichen Haupt- und Zu-
satzbelastungen werden einzelne Eckpfihle eines Banketts
allerdings noch wesentlich hoher beansprucht. Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass Momente am Pfeilerfuss keine Setzun-
gen, sondern lediglich Verdrehungen verursachen. Zur Ab-
schatzung der Gruppenwirkung wurden die Setzungen einer
fiktiven Flachfundation in 20 m Tiefe errechnet bei An-
nahme eines Zusammendriickungsmoduls Mr = 150 kg/cm?.
Dieser Mgz-Wert ergab sich durch die Auswertung der
Setzungsmessungen an grossen Oltanks, die sich unmittel-
bar neben der Briicke befinden. Nach dieser Rechnungs-
art erhohen sich unter stindiger Belastung die Setzungen
des Einzelpfahles infolge der Gruppenwirkung von 4 auf
16 mm. In diesem Zusammenhang sei erwahnt, dass bis
heute Nachsetzungen nach der feldweisen Montage des
Briickeniiberbaues von 5 bis 15 mm beobachtet werden
konnten (Bild 14). Massgebend sind die Setzungsdifferenzen
zwischen benachbarten Pfeilern. Nach dem Pflichtenheft
wird aus Griinden des Fahrkomfortes ein Gefillsbruch im
Langenprofil von 1,5 %, toleriert. Dies entspricht fiir die
Spannweite von 29,8 m einer Setzungsdifferenz von 22 mm.
Da der Briickeniiberbau setzungsunempfindlich ist, konnen
in statischer Hinsicht noch erheblich grossere Setzungen
aufgenommen werden.

8.4 Die teilweise Vorspannung

In den Stiitzenschnitten ist der Briickeniiberbau voll
vorgespannt. Im Feldbereich dagegen treten im Zeitpunkt
t = oo unter Hauptbelastung am untern Querschnittsrand
Betonbiegezug-Randspannungen bis — 69 kg/cm? auf. Diese
Schnitte sind somit teilweise vorgespannt, wobei die Be-
dingungen der STA-Norm Nr. 162 (1968) eingehalten wer-
den miissen. Insbesondere ist der Zuwachs der Spannungen
in den Spannstdhlen und jener der schlaffen Armierungen
auf A 0. = 1500 kg/cm? zu begrenzen. Dieser Nachweis er-
folgt am gerissenen Querschnitt nach der Theorie des
Stahlbetons fiir den Fall der Biegung mit Normalkraft.
Die Vorspannkraft wird dabei als dussere Normalkraft zu-
sammen mit den massgebenden Schnittkriften des Ge-
brauchszustandes eingesetzt. Genau genommen muss nicht
die Vorspannkraft, sondern die etwas grossere, sogenannte
Spannbettvorspannung als Normalkraft eingesetzt werden.
Da der Spannungsnachweis am gerissenen Querschnitt zu
erfolgen hat, die Vorspannung jedoch am homogenen Quer-
schnitt wirkt, kann die Vorspannkraft nicht ohne weiteres
mit den dussern Schnittkréften superponiert werden. Vor-
erst muss der Betonquerschnitt spannungslos gemacht wer-
den. Hierfiir ist auf die Vorspannarmierung die folgende
dussere Zugkraft V', die sogenannte Spannbettvorspannung,

anzubringen: 1
V=V

~V 4+ n opw- Fey
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Hierin bedeuten
V' = Vorspannkraft im massgebenden Zeitpunkt ¢
V' = Spannbettvorspannung zur Zeit ¢
; = ideeller Querschnitt
= ideelles Tragheitsmoment
¢» = Querschnitt der Vorspannarmierung
= Abstand der Vorspannarmierung vom Schwer-
punkt des ideellen Querschnitts
oy, = Betonspannung in Hohe der Spannkabel infolge
Vorspannung
Da der Betonquerschnitt unter der Wirkung der Aus-
sern Zugkraft ¥’ spannungslos und ohne Dehnungen ist,
kann die Reaktion — ¥’ mit den #ussern Schnittkriften
superponiert und die Zusatzbeanspruchungen Ac. und Aoy
des Stahles und des Betons am gerissenen Querschnitt er-
mittelt werden. Diese Uberlegungen konnen von Bedeutung
sein, weil bei Biegung mit Normalkraft schon geringfiigige
Anderungen der Normalkraft erhebliche Auswirkungen auf
Ao, und Aoy haben kdnnen.

e -t |

9. Zusammenfassung

Fiir den Uberbau der Viaducs de la Plaine du Rhone
wurde ein neuartiges Briickensystem entwickelt. Es handelt
sich um grossformatige Fertigelemente, die im Bauzustand
statisch bestimmt gelagert sind und im Endzustand durch
den Ortsbetonverguss der Fugen und Stiitzenquertrager als
monolithische Briicken mit einer fugenlosen Linge bis
447 m wirken. Die Briicken sind auf LS-Injektionspfihlen
schwimmend fundiert. Die Belastung wird ausschliesslich
durch Mantelreibung abgetragen. Das ganze Bauwerk wurde
auf Grund eines Submissionswettbewerbes vergeben. Es
handelt sich um eine der wirtschaftlichsten Briicken der
Schweiz. Trotz des eindeutigen Vorrangs wirtschaftlicher
Gesichtspunkte ergibt die klare Konzeption mit einfachen
Formen ein dsthetisch iiberzeugendes Bauwerk.

Adresse der Verfasser: B. Bernardi, dipl. Bauing. ETH/SIA,
Rotelstrasse 15, 8006 Ziirich, W. Dobler, Bauing., Glattbrugg.

Der Viadukt zur Insel Oléron

Von G. Brux, Minden DK 624.21.624.012.46.002.22

Die Insel Oléron ist 175 km? gross und 35 km lang;
sie liegt vor der Atlantikkiiste Frankreichs, durch die Meer-
enge von Maumusson vom Festland getrennt. Die Fahr-
verbindung zur Insel beférderte 1965 mehr als 400 000
Fahrzeuge. Da die Insel ein mildes Klima hat, ist sie ein
beliebtes Ziel vieler Erholungssuchender. Das Ubersetzen
mit der Fahre mit teilweise bis zu acht Stunden Wartezeit
entsprach nicht mehr den heutigen Anforderungen des stin-
dig wachsenden Fremdenverkehrs; man beschloss deshalb
den Bau einer Briicke, und zwar innerhalb einer Bauzeit
von 25 Monaten. Im Mai 1964 wurden die Arbeiten ver-
geben, im August des gleichen Jahres war der erste
Briickenteil vorgefertigt, einen weiteren Monat spéter die
Vorrichtung fiir den Vorbau aufgestellt. Damit wurden
taglich bis zu acht Laufmeter Briicke, auf dem Festland
beginnend, zur Insel vorgebaut. Das letzte Teilstiick wurde
am 19. Miarz 1966 eingebaut und das Bauwerk Ende des
gleichen Jahres dem Verkehr iibergeben (Bild 1). Es ist
mit seinen fast 3 km Lénge die derzeit ldangste Briicke
Frankreichs.

Die Wasserstinde in der Meerenge wechseln mit
4+ 3,50 m infolge Ebbe und Flut. Man baute deshalb vom
Wasser aus nur die Pfeiler und verwendete fiir den Uber-
bau grosse Teilstiicke, schaffte sie iiber die Briicke heran
und setzte sie mit Hilfe einer Vorbauvorrichtung zusam-
men. Wegen der korrosionsfordernden Umgebung verwen-
dete man als Baustoff Beton, Stahlbeton und Spannbeton
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